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@ Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung eines Elektromotors 

® Verfahren zur Steuerung eines Elektromotors, insbe- 
sondere eines burstenlosen Elektromotors (4), bei dem 
die Lege (<fo) eines Rotors relativ zu einem Stator des Elek- 
tromotors (4) bestimmt wird, in dem: 

a) eine Bewegung des Rotors durch Anlegen eines Si- • — 
gnals bekannter Grofte (J) an den Elektromotor (4) ange- 
regt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daS: 

b) die als Reaktion des Elektromotors (4) auf das Signal- 
anlegen durchgefuhrte Lageanderung (A<> N ) des Rotors 
relativ zum Stator gemessen wird; 

c) die Lage (fy) aus der gemessenen Lageanderung (A<|> N ) 
und dem Wert (J) der an den Elektromotor (4) angelegten 
SignalgroBe abgeleitet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung eines Elektromotors, gemaB dem Oberbegriff 

^toSokenden wll unter den Begriffen "Rotor" und "Stator" nur die tunktionsmaBige Bezeichnung der Grundele- 
mente eines Elektromotors gemeint sein, welche sich entweder relativ zu einem auBeren Koordinatensystem in der Lage 
verandem (drehen oder verschieben) - der Rotor - oder beziiglich des auBeren Koordinatensystems fixiert sind - der Sta- 

t0 Gerade beim Starten des Elektromotors ist es wiinschenswert, die genaue Winkelposition bzw. Lage des Rotors relativ 
zum ieweils dazugehorigen Stator zu kennen, urn ein geeignetes Drehmoment auf den Rotor erzeugen zu konnen. Bei be- 
kannten Verfahren oder Vorrichtungen erhalt man diese Information Uber eine absolute Positionsmessung. Dabe. ,st ein 
AbsolutmeBsystem zum Beispiel auf einer Welle des Rotors, auf welcher der Rotor sitzt, angebracht. Das AbsolutmeB- 
systemgibtzuiedemZeitpunkt die genaue Winkellage des Rotors zum Stator an. 

Als AbsolutmeBsysteme werden vielfach sogenannte Resolver oder Hall-Sensoren emgesetzt. Die Resolver sind z. B . 
Induktionsmesser oder drehbare TVansformatoren. Beim Hall-Sensor handelt es sich in der Regel urn drei um die Achs- 
welle in 120°-Schritten versetzt angebrachte Sensoren. 

Solche AbsolutmeBsysteme sind dabei so am Elektromotor angebracht, daB sie in alien Betnebszustanden - selbst bei 
ausgeschalteter Elektromotorsteuerung - standig die absolute Phasenlage des Rotors zum S tator angeben konnen Fur 
ihre Ansteuerung undRealisierung sind allerdings aufwendige und damit kostenmtensive elektronische Schaltungen not- 

20 ^besondere bei Synchronmotoren mit Bursten bzw. Biirstenklemmen ist ein Steuerungsverfahren bekannt, bei dem 
die Lage aus der Phasenlage der induzierten Sinusspannung an den Motorklemmen bestimmt wird. Dieses Verfahren hat 
aber zum Nachteil, daB es nur wahrend der Drehung des Rotors - also im Betrieb des Elektromotors - funktiomert. 

Haufig diirfen sich Elektromotoren aber - z. B. beim Einschalten der Energieversorgung - mcht oder nur sehr wemg 
bewegen Zum Beispiel ist es bei Vorrichtungen zur elektroerosiven Bearbeitung von Werkstucken, bei denen Elektro- 
motoren die Bewegung des Bearbeitungstisches und/oder der Elektrodenfuhrung(en) steuem, besonders wichtig, mit 
dem Einschalten des Elektromotors einerseits die genaue Lage des Rotors zum Stator zu kennen und andererseits unkon- 
trollierte Drehungen des Rotors wahrend dieser Einschaltphase moglichst zu vermeiden. Diese Anforderungen werden 
vor allem dann veWandlich, wenn man bedenkt, mit welch hoher Prazision bei derartigen Vorrichtungen gearbeitet wird 
Steuern die Elektromotoren zum Beispiel die Fuhrungskopfe fur die Elektroden bzw. den Schneidedraht, so konnen be- 
reits ungewollte Bewegungen im Bereich von Mikrometern die Qualitat der Werkstucksbearbeitung betrachthch negativ 
beeinflussen. Unkontrollierte Bewegungen des Elektromotors konnen sogarbis hin zur Beschadigung der mechamschen 
Einheit (Fuhrungskopf) oder der zu bearbeitenden Werkstiicke fiihren. 

Die dem Gattungsbegriff belegende US 5 343 127 zeigt eine Steuerung fiir einen biirstenlosen Elektromotor zur Be- 
stimmung der absoluten Lage des Rotors relativ zum Stator. Hierzu wird der Motor elektrischangeregt, damit a : eine 
kleine Bewegung ausfuhrt AnschUeBend wird mittels dreier Spannungssensoren die durch die Rotordrehung in den Sta- 
torwicklungen zuruckinduzierte Spannung gemessen. Dabei wird allerdings ledigUch das Vorzeichen der zuruckindu- 
zierten Spannungen verfolgt und aus einem Vorzeichenwechsel, den sogenannten NuUdurchgangen der induzierten 
Spannung, eine Information uber die Lage des Rotors beziiglich des Stators abgeleitet. Es werden also ^ jeweils die \for- 
zeichen der zuriickinduzierten Spannungen in den drei Statonvicklungen vor und nach dem ersten NuUdurchgang einer 
der zuriickinduzierten Spannungen gemessen. Die Nulldurchgange sind dabei als feste Referenzpunkte anzusehen und 
entsprechen eindeutig definierten absoluten Lagen vom Rotor zum Stator. THtt innerhalb einer bestirnmten vorgegebe- 
nen Zeitdauer kein Vorzeichenwechsel auf, so wird der Elektromotor wiederholt fur eine bestimmte Zeitdauer uber eine 
andere Phasenwicklung angeregt und es wird emeut ein Vorzeichenwechsel der zuriickinduzierten Spannungen abgewar- 

tC Die Erfindung zielt darauf ab, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung von Elektromotoren, insbesondere 
biirstenlosen Elektromotoren, zu schaffen, welche die Lagenbestimmung vercinfachen 

Die Erfindung erreicht dieses Ziel durch die Gegenstande der Anspriiche 1 und 15. Im nachfolgenden soil die GroBe 
der anzuregenden Bewegungen so klein ausgewahlt werden, daB die obengenannten Probleme - zu groBe ungewoUte Be- 
50 wegungen des Rotors in der Startphase - nicht auftreten. Bevorzugt kann die GroBe der anzuregenden Bewegungen aber 
auch ohne Rucksicht auf eventuelle unerwunschte Rotorbewegungen ausgewahlt werden. 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB ein bereits vorhandenes MeBsystem zum Messen von Lagenanderungen 
des Rotors relativ zum Stator verwendet und damit der gesamte Aufbau wesentlich vereinfacht und aurgrund der Vemn- 
gerung der Anzahl an Bauteilen kostengiinstiger gestaltet werden kann. Dieses MeBsystem findet man bevorzugt in bur- 
55 stenlosen Elektromotoren, woes der Steuerung bzw. Kontrolle dient. 

Burstenlose Elektromotoren setzt man seit langerem verstarkt ein, da sie sich durch ihre Kompaktheit, Zuverlassigkeit, 
ihren einfachen Aufbau und ihre exzellenten dynamischen Eigenschaften auszeichnen. 

Man unterscheidet im wesentlichen zwischen zwei verschiedenen Arten von biirstenlosen Elektromotoren, je nach 
Wellenform des Erregerstroms bzw. der induzierten Spannung. Der Erregerstrom kann z. B. einen trapez- oder einen si- 

60 nusformigen Verlauf haben. . . , ... . 

Burstenlose Elektromotoren, die mit einem trapezformigen Erregerstrom angeregt werden, sind hinsichthch Ares 
elektronischen Schaltungsaufbaus kostengiinstiger als burstenlose Elektromotoren, die mit einem sinusformigen Erre- 
gerstrom angeregt werden, da die elektrische 360°-Periode grob genahert in sechs Abschnitte - sechs Sextanter. - aufge- 
feilt werden kann. Innerhalb jedes Sextanten wird die Spannung bzw. der Strom nur zwischen zwei der drei AnschluB- 
65 punkte eingespeist und gesteuert. Innerhalb eines Sextanten entspricht der burstenlose Elektromotor nut beaufschlagtem 
trapezformigen Erregerstrom im Prinzip einem normalen Gleichstrommotor, da der beaufschlagte Stromverlauf in die- 
sem Bereich im wesentlichen konstant ist. , , . 

Beim biirstenlosen Elektromotor, der mit einem sinusformigen Erregerstrom angeregt wird, smd im Falle eines beaur- 
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schlagten Drehstroms immer alle drei Phasen aktiv, so daB dieser biirstenlose Elektromotor im Prinzip einem (Syn- 
chron)-Wechselstrommotor mit Perm anentmagnet- Rotor entspricht. 

Das og. MeBsystem im Elektromotor, oder speziell im burstenlosen Elektromotor, erfafit im wesentiichen nur erne 
Winkelanderung (bzw. einen Langenzuwachs bei Linearmotoren). Die gemessenen Werte fur die Winkel- bzw. Langen- 
anderungen werden an eine an den Elektromotor angeschlossene Steuereinrichtung weitergeleiteL Mit dies en Werten lei- 5 
tet die Steuereinrichtung Reaktionen des Elektromotors auf eine zuvor von der Steuereinrichtung beaufschlagte Span- 
nung bzw. einen Strom ab. Die Steuerung beriicksichtigt diese Reaktion bei der Wahl des nachsten Spannungs- bzw. 
Stromimpulses (oder -vektors) und verhindert damit ein unkontrolliertes Ausbrechen oder einen sogenannten Schlupf 
der Rotorbewegung wahrend der Betriebsphase. 

ErfindungsgemaB wird nun dieses zuvor erwahnte MeBsystem zusatzlich zur Lagebestimmung ausgenutzt, z. B. nach 10 
Einschalten der Energieversorgung. 

Bekannte Resolver, die zur Lagenbestimmung haufig in biirstenlosen Elektromotoren mit beaufschlagtem sinusfbrmi- 
gen Erregerstromverlauf eingesetzt werden, konnen diese Funktionen - die Ableitung einer Lagenanderung aus Absolut- 
meBwerten - prinzipiell zwar ebenso ubernehmen, sind aber gegenuber og. MeBeinrichtungen stark benachteiligt, wel- 
che vom MeBprinzip her ausschlieBlich eine Lagenanderung erfassen. Die Auflosung og. Resolver ist namlich haufig nur 15 
auf einige Winkelminuten beschrankt. Ferner ist die elektronische Weiterverarbeitung des Resolversignals mit einem ex- 
trem teueren elektronischen Aufwand verbunden und liefert in der Regel nur einen schlechten Signal-zu-Rauschabstand 
und damit einhergehend eine schlechte abgeleitete Geschwindigkeitsinformadon bei niederen Geschwindigkeiten des 
Rotors. Daher eignen sich Resolver in der Regel nicht fur die vorzunehmenden Geschwindigkeitsmessungen des Rotors 
in einem Elektromotor. 20 

Im nachfolgenden wird in der Beschreibung nur noch auf erfindungsgemaBe Ausfuhrungsbeispiele mit einem biirsten- 
losen Elektromotor eingegangen statt allgemein auf Elektromotoren. Dies ist aber nicht einschrankend zu verstehen, son- 
dem dient nur einer einheitlichen Terrninologie. 

In einer bevorzugten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform wird der Elektromotor von einer Positions- und Ge- 
schwindigkeitsregelung angeregt (Anspruch 2). In der entsprechenden Vbrrichtung umfaBt die Erregereinrichtung eine 25 
Positions- und Geschwindigkeitsregelung (Anspruch 17). Damit ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Lagenbestim- 
mung der bekannten Positions- und Geschwindigkeitsregelung ubergeordnet und greift sornit auf diesselbe Erregerein- 
richtung zuruck. Schaltungstechnisch wird damit der zur Implementierung der erfindungsgemaBen \brrichtung aufzu- 
bringende Aufwand deutlich verringert. Das erfindungsgemaBe Verfahren lauft also prinzipiell parallel zu der bereits be- 
stehenden Positions- und Geschwindigkeitsregelungsvorrichtung des burstenlosen Elektromotors. 30 

Bevorzugt wird der erfindungsgemaBe Elektromotor mit einem sinusformigen oder trapezforrnigen Stromverlauf an- 
geregt (Anspruch 3). Der erfindungsgemaBe Elektromotor kann dabei bevorzugt ein burstenloser Elektromotor, in wel- 
chem das Rotormagnetfeld durch einen Permanentmagneten erzeugt wird, oder ein Synchron-Wechselstrommotor sein, 
in welchem das Rotormagnetfeld durch einen Elektromagneten erzeugt wird. Im Falle der sinusformigen Erregung ist es 
wichtig, die genaue Position des Rotors gegenuber dem Stator zu kennen, da das gewiinschte Drehmoment auf den Rotor 35 
in die gewiinschte Richtung nur dann erzeugt werden kann, wenn sich der Phasenwinkel des beaufschlagten Stromes in 
einer bestimmten Beziehung zu der Phasenlage des Magnetfeldes des Rotors befindet, zum Beispiel 90° voraus. Dieses 
Problem tritt zwar auch im Falle einer trapezforrnigen Erregung auf, allerdings ist es hier ausreichend zu wissen, in wel- 
chem der sechs Sextanten sich der Rotor befindet. Fur biirstenlose Elektromotoren mit beaufschlagtem trapezforrnigen 
Erregerstromverlauf ist daher bereits ein sehr grobes Lagenbestimmungsverfahren ausreichend, um bereits eine vollstan- 40 
dige Kontrolle iiber den Elektromotor zu erhalten. 

Im nachfolgenden wird hinsichtlich der erfindungsgemaBen Vorrichtung (bzw. dem Verfahren) zur Bestimmung der 
Lage bevorzugt nur noch auf Ausfuhrungsbeispiele, die einen burstenlosen Elektromotor mit einem beaufschlagten si- 
nusformigen Erregerstromverlauf aufweisen, naher eingegangen. Diese Ausfuhrungsbeispiele enthalten namlich die an- 
deren Ausfuhrungsbeispiele, die einen burstenlosen Elektromotor mit beaufschlagtem trapezforrnigen Erregerstromver- 45 
lauf aufweisen, bereits als vereinfachte Ausfuhrungsfonnen mit. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Phasenlagenanderung mit Hilfe eines inkrementalen, opti- 
schen MeBsystems gemessen (Anspruch 4 und 16). Optische MeBsysteme zeichnen sich meist durch ein besonders hohes 
Auflosungsvermogen aus. Weist das optische MeBsystem z. B. einen Laser auf, so ist eine Auflosung von 100 000 Win- 
kelstellungen innerhalb einer vollstandigen Rotorumdrehung moglich. 50 

In einer besonders bevorzugten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform erfolgt die Lagenbestimmung nach einem gro- 
ben und einem feinen Bestimmungsverfahren, wobei beim groben Verfahren der Rotor in einem vorgegebenen Lagenbe- 
reich gehalten wird, insbesondere auf einem bestimmten Lagenwert (ggf. auch dann, wenn der Elektromotor mit einer 
statischen Last, z. B. auf die z-Achse, belastet wird) und beim feinen Verfahren die genaue absolute Lage bestimmt wird 
(Anspruch 5). Der Vorteil der Aufspaltung des Lagen-Bestimmungsverfahrens in zwei separate Bestimmungsverfahren 55 
besteht darin, aus einer anfanglichen inkrementalen Lageninformation des MeBsystems schnell eine akzeptable Nahe- 
rung der Rotorposition wahrend der Startphase des Bestirnmungsverfahrens zu gewinnen und dabei Rotorbewegungen 
moglichst zu vermeiden und anschlieBend die Naherung der Rotorposition beliebig zu verfeinem. Das grobe Verfahren 
liefert hierbei bevorzugt die Naherung der Lage wahrend der Startphase, die bereits ausreicht, den biirstenlosen Elektro- 
motor in die gewiinschte Richtung zu bewegen bzw. zu steuern. Es stellt bevorzugt zusatzliche Sicherheitsmechanismen 60 
bereit, die den burstenlosen Elektromotor stabil gegen den EinfluB dynamischer Eigenschaften der Motorlasten halt. Das 
gesamte Lagenbestimmungsverfahren funktioniert also ebensogut fur Anwendungen mit einer statischen Last auf den 
burstenlosen Elektromotor, wenn dieser z. B. zum Bewegen vertikaler Achsen einer Werkzeugmaschine eingesetzt wird, 
ebenso wie fur Anwendungen ohne diese Lasten. Die von dem groben Bestimmungsverfahren gefundene Lage ist in der 
Regel mit einem Fehler kleiner oder gleich 90° behaftet. Daraus resultiert auch in ungunstigen Fallen eine schlechte 65 
Drehmoraentreserve, d. h., die dynamischen Eigenschaften des Elektromotors sind nur unzureichend. Zur Beseitigung 
dieser Mangel dient das feine Bestimmungsverfahren. Dieses verbessert wiederholt in nachfolgenden Iterationsschritten 
den Naherungswert fur die Lage. Dieses feine Bestimmungsverfahren allein reicht jedoch nicht aus, den burstenlosen 
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Elektromotor unter Kontrolle zu halten. Dies gilt besonders fiir die ersten Iterationsschritte, bei denen die Lage noch 
nicht zufriedenstellend gewahlt bzw. ermittelt ist. Bevorzugt arbeiten diese beiden Bestimmungsverfahren parallel zu der 
bekannten Elektromotorsteuerung. 

Bevorzugt wird die Lage beim feinen Bestimmungsverfahren tiber ein binares Suchverfahren bestimmt (Anspruch 6). 
5 Mit diesem Suchverfahren werden ausgehend von einem Naherungswert eines zu beaufschlagenden Phasenwinkels alle 
nachfolgenden Werte der zukunftig zu beaufschlagenden Phasenwinkel dadurch ermittelt, daB der nachfolgende Wert be- 
ziiglich des bisherigen Wertes immer halbiert wird. AnschlieBend wird dann jeweils die Lagenanderung gemessen und 
der gemessene Wert der Bestimmung der Lage zugrundegelegt. Dieses binare Suchverfahren bestimmt besonders effek- 
tiv und schnell die Lage. 

10 In einer bevorzugten Ausruhrungsform laufen zu Beginn der Lagenbestimmung beide Verfahren so lange, bis der Ro- 
tor einen vorgegebenen Lagenbereich einnimmt, insbesondere einen Lagenwert, und sodann werden beim groben Ver- 
fahren nur noch Motorausbruche uberwacht (An spruch 7). Beim groben Bestimmungsverfahren wird also ein konstanter 
Offsetwert bestimmt, welcher, zu der inkrementalen Rotorpositionsinformation addiert, einen bestimmten Winkel liefert. 
Mit dieser Information wird sodann ein auf die drei Phasen verteilter Strom erzeugt, mit dem der burstenlose Elektromo- 

15 tor ein geeignetes Drehmoment entwickeln kann. Sobald eine geeignete Naherung fur den Offsetwert gefunden ist, wird 
diese vom groben Verfahren so lange konstant gehalten, bis auch das feine Bestimmungsverfahren zum AbschluB ge- 
kommen ist. AnschlieBend wird der Offset- Wert mit dem vom feinen Bestimmungsverfahren gefundenen Wert korri- 
giert. Wahrend der gesamten Ablaufzeit des feinen Verfahrens uberwacht das grobe Verfahren nur eventuell auftretende, 
unerwunschte Motorbewegungen bzw. Ausbriiche und schaltet sich nur dann ein, wenn diese Ausbriiche einen bestimm- 

20 ten vorgegebenen Wert uberschreiten bzw. aus einem vorgegebenen Bereich herauslaufen. 

Somit laufen beide Bestimmungsverfahren zu Beginn der Lagenbestimmung gleichzeitig - sozusagen parallel. Sobald 
der burstenlose Elektromotor unter Kontrolle ist, stellt das grobe Bestimmungsverfahren seine Hauptfunktion ein und 
uberwacht nur noch eventuell auftretende Motorausbruche. Ab diesem Zeitpunkt arbeitet also in erster Linie nur noch 
das feine Bestimmungsverfahren, bis auch dieses abgeschlossen hat. Mit all diesen MaBnahmen erhalt man ein besonders 

25 effektives, schnelles und sicheres Verfahren zur Bestimmung der Lage. 

Bevorzugt wird beim groben Verfahren der Betrag der zu anzuregenden Bewegung des Rotors in Abhangigkeit der ge- 
messenen Ausbruchgeschwindigkeit oder -beschieunigung des Rotors im Elektromotor gewahlt (Anspruch 8). Wird 
beim Uberwachen der Motorausbruche vom groben Verfahren festgestellt, daB der Rotor eine unerwunschte Bewegung 
ausfuhrt, so korrigiert er die derzeit gefundene Lage urn einen Betrag, der bevorzugt proportional zu der Ausbruchge- 

30 schwindigkeit des Rotors ist, d. h. der Geschwindigkeit, mit welcher der Rotor sich unerwunschterweise aus einem vor- 
gegebenen Lagenbereich hinausbewegt. Bevorzugt kann das grobe Verfahren die derzeit gefundene Lage auch urn einen 
Wert korrigieren, der proportional zur Beschieunigung des Rotors ist oder gleich einer Konstanten, deren Vorzeichen von 
der Ausbruchgeschwindigkeit abhangt. Besonders bevorzugt ist auch jegliche Kombination der drei verschiedenen ge- 
nannten Korrekturarten einsetzbar. 

35 Sobald der Rotor sich wieder innerhalb eines bestimmten Lagenbereichs urn seine Startposition herum befindet oder 
einen vorgegebenen Lagenwert eingenommen hat, halt das grobe Bestimmungsverfahren den letztgefundenen Nahe- 
rungswert der Lage konstant und schaltet wieder auf ein passives Uberwachen zuriick. Damit hat das grobe Bestim- 
mungsverfahren seine Hauptfunktion erfullt und ubt von nun an wieder die Oberwachungsfunktion aus, bis der bursten- 
lose Elektromotor erneut ausbricht. Ist dies erneut der Fall, so sucht das grobe Bestimmungsverfahren eine noch bessere 

40 Naherung fur die Lage, wobei es wiederum den bisherigen Wert der Lage urn einen Wert z. B. bevorzugt proportional zur 
Ausbruchgeschwindigkeit korrigiert. Mit dieser MaBnahme ist ein besonders stabiles Sicherheitssystem gegeben, wel- 
ches den burstenlosen Elektromotor in "Storfallen" schnell und sicher unter Kontrolle bringt. Somit ist der burstenlose 
Elektromotor sowohl gegen auBere Einfliisse als auch gegen intern bei der Lagenbestimmung auftretende Probleme ge- 
schutzt. Andert sich z. B. wahrend der Zeit, da das Bestimmungsverfahren lauft, die auBere Last auf den burstenlosen 

45 Elektromotor, so schaltet sich automatisch das grobe Bestimmungsverfahren ein und versucht, der auBeren Last entge- 
genzuwirken. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird wahrend des feinen Verfahrens der Elektromotor standig mit ei- 
nem Strom von der Positions- und Geschwindigkeitsregelung versorgt (Anspruch 9). Nach jedem Durchlauf des feinen 
Bestimmungsverfahrens wird die Positions- und Geschwindigkeitsregelung so lange aktiviert, bis der burstenlose Elek- 

50 tromotor stabil zuriick in seine Anfangsposition gelangt ist. 

Bevorzugt wird beim feinen Verfahren wiederholt: zunachst ein Stromvektor ausgewahlt und zu einem von der Posi- 
tions- und Geschwindigkeitsregelung vorgegebenen Stromvektor addiert, der Elektromotor mit dem resultierenden 
Stromvektor beaufschlagt, sodann die dadurch verursachte Lagenanderung des Rotors gemessen und diese Anderung der 
Auswahl eines weiteren Stromvektors sowie der Bestimmung der Lage zugrundegelegt (Anspruch 10). Besonders bevor- 

55 zugt wird die Amplitude des Stromvektors als die maximal zulassige Amplitude einer Treiberschaltung der Positions- 
und Geschwindigkeitsregelung ausgewahlt (Anspruch 11). Der burstenlose Elektromotor kann wahrend des Ablaufes 
des Lagenbestimmungsverfahrens somit vorteilhaft auch groBen Lasten standhalten. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird fur einen Elektromotor, bei dem Rotordrehungen wahrend des 
Bestimmungsverfahrens erlaubt sind, nur das feine Bestimmungsverfahren angewendet (Anspruch 12). Dieser Spezial- 

60 fall kann auch dann auftreten, wenn keine statische Last an dem burstenlosen Elektromotor hangt, z. B. fiir horizontal zu 
bewegende Achsen. Ist es also von der Konstruktion bzw. den Anforderungen an die Genauigkeit vertretbar, den bursten- 
losen Elektromotor wahrend des Bestimmungsverfahrens geringfugig zu bewegen, so reicht es aus, das gesamte Bestim- 
mungsverfahren auf ein Aufrufen des feinen Bestimmungsverfahrens zu reduzieren, allerdings unter der Voraussetzung, 
daB nach jedem Durchlauf des feinen Verfahrens eine Pause eingefugt wird, so daB der Rotor genugend Zeit hat, voll- 

65 standig zur Ruhe zu kommen. Bevorzugt wird der Rotor dabei nicht in seine anfangliche Lage zuriickgesteuert, sondern 
die momentane Lage des Rotors relativ zum Stator als neuer Startwert fiir die Bestimmung der Lage ausgewahlt (An- 
spruch 13). 

Bevorzugt werden verfahrensinterne bzw. vorrichtungsinterne Parameter mittels eines Fuzzy-Reglers optimiert (An- 
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spruch 14 und 20). Damit konnen Parameter, die dem Bestimmungsverfahren zugrundegelegt werden und z. B. die Kon- 
vergenzgeschwindigkeit des Verfahrens oder die Stabilitat gegen auBere Einfliisse fesllegen, sozusagen intern - von dem 
Verfahren selbst - optimiert werden. Damit ergibt sich ein auBerst flexibles und anpassungsfahiges System. Wird ein bur- 
stenloser Elektromotor mil der og. erfindungsgemaBen \forrichtung ausgeriistet, so kann dieser biirstenlose Elektromotor 
anschlieBend fur die verschiedensten Anwendungen eingesetzt werden, wobei er sich in den ersten Probelaufen selbst- 5 
standig an seine neue Umwelt anpassen und nach den Probelaufen im weiteren Betriebsveriauf Sch wankungen durch au- 
Bere Einfliisse flexibel berticksichtigen und kompensieren kann. 

In einer weiteren bevorzugten Ausruhrungsform urnfaBt die Positions- und/oder Geschwindigkeitsregelung eine bipo- 
lare Treiberschaltung (Anspruch 18). Weiterhin sind die Auswerteeinrichtung und/oder die Erregereinrichtung bevorzugt 
in einen programmierbaren Programmbaustein implementiert (Anspruch 19). Damit laBt sich mit besonders geringem to 
Aufwand die gesamte erfindungsgemaBe Vorrichtung in einer kleinen kompakten Schaltung unterbringen. 

Bevorzugt wird eine Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 20 zum kontrollierten Starten eines Elektromotors 
verwendet (Anspruch 21). Gerade beim Starten liegt keine Information iiber die Lage vor. Sie kann zwar beim Ausschal- 
ten in einem festen Speicher abgespeichert werden, jedoch konnen auBere Einfliisse die Rotorposition so verandern, daB 
der Bezug vollstandig verlorengeht Somit muB die Eleklronik beim Einschalten die genaue Lage erneut bestimmen. 15 
Ebenso kann es wahrend der Betriebsphase des biirstenlosen Elektromotors durch auBere Einfliisse o. a. dazu fuhren, daB 
die Information uber die Rotorposition verlorengeht. Auch in diesem Fall kann das erfindungsgemaBe \ferfahren bevor- 
zugt zum Einsatz kommen. 

Weitere Vorteile der Ausgestaltung der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Aus- 
ruhrungsbeispiele. In dieser Beschreibung wird auf die beigefugte schematische Zeichnung Bezug genommen. 20 
In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen Schaltkreis mit einer Positions- und Geschwindigkeitsregelung fur einen 
biirstenlosen Motor und einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Bestimmung der Lage; 

Fig. 2 ein FluBdiagramm mit einem schematischen Ablauf eines dem groben und dem feinen Bestimmungsverfahren 
ubergeordneten erfindungsgemaBen Steuerungsverfahren; 25 

Fig. 3 ein FluBdiagramm mit einem schematischen Ablauf eines erfindungsgemaBen groben Bestimmungsverfahrens; 
und 

Fig. 4 ein FluBdiagramm mit einem schematischen Ablauf eines erfindungsgemaBen feinen Bestimmungsverfahrens. 

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung einen Schaltungs aufbau 2, der einen biirstenlosen Motor 4, einen inkremen- 
talen Enkoder 6 als MeBsystem, eine Positions- und Geschwin digkeitsregelung 8, einen Dreiphasen-Sinusgenerator 10, 30 
eine erfindungsgemaBe Vorrichtung 12 zum Bestimmen der Lage eines Rotors zu einem Stator im biirstenlosen Motor 4 
und eine Stromsteuerung 14 urnfaBt. 

Der Dreiphasen-Sinusgenerator 10 ist uber seine drei Ausgange entlang dreier getrennter Verbindungen mit dem Ein- 
gang je eines Multiplizierers 16, 18 und 20, und diese wiederum jeweils iiber ihren einen Ausgang entlang dreier Verbin- 
dungen mit den drei Eingangen der Stromsteuerung 14 elektrisch verbunden. Ebenso ist die Positions- und Ge schwin- 35 
digkeitsregelung 8 iiber ihren einen Ausgang mit dem Eingang jedes der drei Multipiizierer 16, 18 und 20 und die Strom- 
steuerung 14 uber ihre drei Ausgange endang dreier getrennter Verbindungen mit den drei Polpaaren des biirstenlosen 
Elektromotors 4 elektrisch verbunden. 

Der Dreiphasen-Sinusgenerator 10 liefert drei urn je 120° phasenversetzte Sinusziige U, V, W an die jeweiligen drei 
Multipiizierer 16, 18 und 20. Beispielsweise werden die drei jeweiligen Sinusziige U, V, W wie folgt bestimmt: 40 

U(t) = cos«Kt) + « CD 
V(t) = cos (((>(t) + <>i + 2tc/3) (2) 
W(t) = cos (<t>(t) + <h + 471/4) (3) 



Betrachtet man nun einen vereinfachten biirstenlosen Elektromotor, der genau drei Polpaare aufweist, welche jeweils 
mit den Stromphasen i 0 , i v und i w versorgt werden, so ergibt sich unter der Annahme, daB die magnetische Induktion B 
in dem Luftspalt sinusfbrmig verteilt ist, die Magnetfeldstarke an jeder der drei einer Phase zugeordneten Windungen zu: 



45 



50 



In den Formeln (1), (2) und (3) bezeichnet <|>(t) die zeitliche Lagenanderung des Rotors, die auch folgendermafien aus- 
gedriickt werden kann: 

<Kt) = o(t).2p, (4) 

wobei der Winkel a(t) die zeitliche mechanische Lagenanderung und die Zahl p die Anzahl der Polpaare des biirstenlo- 
sen Elektromotors 4 angeben. In den Formeln (1), (2) und (3) ist <f>j der zu bestimmende Phasenwinkel, der zusammen mit 
der zeitlichen Lagenanderung <«t) die momentan zum Zeitpunkt t vorliegende Lage angibt. Die Positions- und Ge- 55 
schwindigkeitsregelung 8 liefert einen Strom i bestimmter Amplitude und Phasenlage an alle drei Multipiizierer 16, 18 
und 20. Der Strom i wird im jeweiligen Multipiizierer entsprechend der Phasenlage U, V, W des Dreiphasen-Sinusgene- 
rators 10 phasenversetzt, womit sich folgende drei Stromphasen iy, i v und i w ergeben: 

i u (t) = icos«)(t) + 4> I ) (5) 60 
i v (t) = i cos (<(>(t) + ft + 2ti/3) (6) 
iw(t) = i cos (<j>(t) + <h + 471/3) (7) 



65 



5 



^ DE 44 37 793 C 2 



B^) = B cos («t) + W (8) 

Bv«>) = Bcos(<Kt) + <h + 2^) (9) 

5 

Bw(<tO = B cos (<|)(t) + + 4ti/3) ( 10). 

Das Gesamtdrehmoment M auf den Rotor ist die Summe der von jeder Phase in der entsprechenden Windung erzeug- 
ten Drehmomente auf den Rotor: 

10 

M = My + M v + M w = kCBuiu + B v i v + B w i w ) (11). 

Zur Vereinfachung sind die Windungszahlen, die Geometriefaktoren, die Anzahl der Polpaare in der Konstanten k zu- 
sammengefaBt. Mit Einsetzen der Gleichungen (5M7) und (8)-{10) in (11) erhalt man das Gesamtdrehmoment: 

15 

M = 3/2 k B i cos (<(>(t) + <t>i) (12). 

Aus der Forrnel (12) ist ersichtlich, daB das Gesamtdrehmoment M - z. B. beim Einschalten (<|)(t) = 0) - nur bei einer 
bestimmten Lage ft einen gunstigen Wert annimmt. Im ungunstigsten Fall kann das Gesamtdrehmoment M sogar Null 
20 werden. Somit wird verstandlich, warum eine genaue Information uber die absolute Lage des Rotors relativ zum Stator 
erforderlich ist, um den biirstenlosen Elektromotor 4 genau steuern zu konnen. 

In der in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsform beeinfluBt die Stromsteuerung 14 die an den biirstenlosen Elektromotor 
4 gelieferten Stromphasen i u? i v und i w . Die innere Schleife 30 ist eine Stromsteuerungsschleife, die gewohnlich in der 
Hardware implementiert ist. Sie steuert in diesem Fall die Stromphase iy/. Die auBere Schleife 32 ist eine Positions- und 
25 Geschwindigkeitsregelungsschleife, die gewohnlich in einer Software inplementiert ist. Sie steuert in diesem Fall die 
Stromphase iy. 

Der imkrementale Encoder 6 verfolgt die Drehung des Rotors und damit einhergehend die Lagenanderung des Rotors 
zum Stator im biirstenlosen Elektromotor 4. Die so erhaltene Information leitet er entweder direkt oder verschlusselt - 
d. h. codiert - an die Vorrichtung 12 zur Bestirnmung der Lage, die Positions- und Geschwindigkeits regelung 8 und den 

30 Dreiphasen-Sinusgenerator 10 weiter. Hierzu ist der inkrementale Encoder 6 mit der Vorrichtung 12 zur Bestirnmung der 
Lage, der Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 und uber einen Summierer 28 mit dem Dreiphasen-Sinusgenerator 
10 verbunden. Der Summie rer 28 addiert im wesentlichen die vom inkrementalen Enko der 6 und der Vorrichtung 12 zur 
Bestirnmung der Lage gelieferten Informationen und leitet sie an den Dreiphasen-Sinusgenerator 10 weiter. 

Die Vorrichtung zur Bestirnmung der Lage 12 beinhaltet im wesentlichen zwei Einrichtungen, die zum Ablauf folgen- 

35 der zwei Verfahren ausgelegt sind: eines feinen Bestimmungsverfahrens 22 und eines groben Bestimmungs verfahrens 
24. Beide Verfahren werden mit der Information des inkrementalen Encoders 6 versorgt. Abhangig von bestimmten Be- 
dingungen, die unten naher erlautert werden, laufen diese beiden Verfahren 22 und 24 je nach der sozusagen als Hilfs- 
konstruktion eingezeichneten Schalterstellung 26. Anfanglich - wahrend der Startphase - laufen beide Verfahren 22 und 
24 bei der Bestirnmung der Lage sozusagen parallel zueinander bzw. abhangig voneinander, wahrend nach der Startphase 

40 nur noch das feine Be stimmungsverfahren 22 die Lage bestimmt, und das grobe Bestimmungsverfahren 24 nur noch un- 
erwiinschte Ausbruche des biirstenlosen Elektromotors 4 iiberwacht und ggf. kompensiert. 

Mit dem Einschalten der Energieversorgung fur die gesamte Schaltung 2 und damit auch fur den biirstenlosen Elek- 
tromo tor 4 befindet sich der Rotor in einer willkiirlichen Lage zum Stator. Wie in Forrnel (12) gezeigt, kann der Elektro- 
motor 4 gewohnlich nicht allein von der klassischen Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 unter Kontrolle gehal- 

45 ten werden, da der Wert zum Zeitpunkt des Einschaltens unbekannt ist. Wird eine zufallige Wahl fur den Wert von ft 
getrofFen, so kann es vorkommen, daB der Elektromotor 4 nur ein kleines oder uberhaupt kein Drehmoment erzeugen 
kann oder im schlimmsten Fall in die entgegengesetzte statt die gewiinschte Richtung entweicht. Alleinige Anwendung 
der bekannten Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 liefert also nur einen relativen Wert <(>(t), der keinen Bezug 
zum tatsachlich auftretenden Startwert <h hat, und der vom inkrementalen Encoder 6 mit dem Einschalten beim Wert 

50 Null beginnend zeitlich weiterverfolgt wird. 

ErfindungsgemaB bestimmt also die Vorrichtung fur das grobe Bestimmungsverfahren 24 eine Naherung fur den kon- 
stanten Lagenwert <j>j, welcher, mit Hilf e des Summierers 28 zu der zeitlichen Lagenanderung (|)(t) des inkrementalen En- 
coders 6 addiert, als Ergebnis eine genaherte absolute Lage des Rotors zum Stator liefert. Diese Information wird an den 
Dreiphasen-Sinusgenerator 10 weitergeleitet, der daraus die drei Phasenzuge U, V, W erzeugt. Mit diesen Phasenziigen 

55 werden wiederum die Stromphasen i v , i v und i w erzeugt, mit welchen der burstenlose Motor 4 ein geeignetes Drehmo- 
ment liefern kann. Sobald also eine geeignete Naherung fur abgeschatzt worden ist, wird diese solange konstant ge- 
halten, bis auch die Vorrichtung fur das feine Bestimmungsverfahren 22 abgeschlossen hat und den Lagenwert ft liefert, 
welcher, zur zeitlichen Lagenanderung <|>(t) addiert, die momentane Lage des Rotors zum Stator angibt. Damit hat die 
Vorrichtung zur Bestirnmung der Lage 12 ihre Aufgabe erfullt, und alle weiteren Steuerungen werden - wie gehabt - von 

60 der Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 ubernommen. 

Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellung ein FluBdiagramm fur das dem feinen 22 und dem groben 24 Bestimmungs- 
verfahren ubergeordnete Steuerungsverfahren 12, das in der Vorrichtung zur Bestirnmung der Lage 12 implementiert ist. 
Dieses ubergeordnete Verfahren 12 wird zum Beispiel nach Einschalten der Energieversorgung fur den gesamten Schal- 
tungsaufbau 2 gestartet. 

65 Das Steuerungsverfahrens 12 setzt im ersten Verfahrensschritt PI die Werte des zu bestimmenden Lagenwertes <(> und 
der maximal aufgetretenen Lagenanderung A<|>max zu Null. AuBerdem setzt es einen Entscheidungsparameter, der an- 
gibt, ob das grobe Bestimmungsverfahren 24 abgeschlossen hat oder nicht, auf "nicht fertig". SchlieBlich setzt es noch 
zwei Werte L, R auf bestimmte Werte, welche einer zusatzlich zu beaufschlagenden Lage entsprechen - in die jeweilige 



6 



DE 44 37 793 C 2 

Drehrichtung des Rotors relativ zum Stator in oder gegen den Uhrzeigersinn. In diesem Ausfuhrungsbeispiel setzt es L 
zu Null und R auf den Wert 511. AnschlieBend lauft das Steuerungsverfahren 12 weiter zum Verfahrensschritt P2. 

Im Verfahrensschritt P2 liest es den vom inkrementalen Encoder 6 gelieferten Wert A<j> ein. Dieser gibt die zeitliche La- 
gen anderung des Rotors bezugiich des Startwertes an - also bezugiich des Position wertes des Rotors z. B. unmittelbar 
nach dem Einschalten der Energieversorgung fur den Schaltungsaufbau 2. Sodann lauft das Steuerungs verfah ren 12 wei- 5 
ter zum Verfahrensschritt P3. 

Im Verfahrensschritt P3 ruft es das feine Bestimmungsver fahren 22 einen Durchlauf lang auf. Dieses feine Verfahren 
22 bewirkt, daB der biirstenlose Elektromotor 4 mit einem bestimmten Strom solange beaufschlagt wird, bis eine (mini- 
male, von der Auflosung des inkrementalen MeBsystems bestimmte) Lagenanderung stattgefunden hat. Die gemessene 
Lagenanderung wird in einer nachfolgenden Berechnung beriicksichtigt. Sollte das feine Bestimmungsver fahren 22 ab- 10 
geschlossen haben, d. h. die Lage gefunden haben, so verzweigt das Steuerungsverfahren 12 zum Programmschritt P4 
und beendet dort seinen Ablauf. 1st das feine Bestimmungsverfahren 22 noch nicht abgeschlossen, so lauft das Steue- 
rungsverfahren 12 weiter zum Verfahrensschritt P5. 

Im Verfahrensschritt P5 wartet das Steuerungsverfahren 12 die nachste Abtastzeit T N ab, die z. B. von einem internen 
Zeitgeber der Schaltung 2 geliefert wird. Sodann lauft das Steuerungsverfahren 12 weiter zum Programmschritt P6, bei 15 
dem es uberpriift, ob die Stellung des Rotors relativ zum Stator wieder auf dem Wert ist, auf welchem er z. B. unmittelbar 
nach dem Einschalten der Energieversorgung war - prinzipiell also bei einem Wert fur die zeitliche Lagenanderung <|)(t) 
von Null. Da das Steuerungsverfahren 12 aber nicht kontinuierlich rniBt, sondern nur diskrete Werte fur $(t) ermitteln 
kann - jeweils zu den entsprechenden Abtastzeiten T N - wird hierzu also der Wert der diskreten zeitlichen Lagenande- 
rung A^ mit dem Startwert A<t> 0 verglichen. Befindet sich der Motor wieder in seiner Ausgangsposition entsprechend 20 
A<j> 0 , so verzweigt das Steuerungs verfahren 12 zuriick zum Verfahrensschritt P3. Andernfalls lauft es weiter zum Verfah- 
rensschritt P6, bei dem es die Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 einen Durchlauf lang aufruf t. 

Im Verfahrensschritt P6 stellt das Steuerungsverfahren 12 zusatzlich sicher, daB der momentan von der Positions- und 
Geschwindigkeitsregelung 8 beaufschlagte Motorstrom i bis zur nachsten Wiederholung dieses Verfahrensschrittes P7 
aufrechterhalten bleibt Weiterhin bringt es die diskrete zeitliche Lagenanderung Aty^ auf den neuesten Stand. 25 

Sodann lauft das Steuerungsverfahren 12 weiter zum Verfahrensschritt P8, bei dem es das grobe Bestimmungsverfah- 
ren 24 einen Durchlauf lang aufruft. AnschlieBend lauft es zuriick zum Verfahrensschritt P4. 

Fig, 3 zeigt in schematischer Darstellung ein FluBdiagramm fur das feine Bestimmungsverfahren 22. Wahrend des 
Ablaufs des feinen Bestimmungsverfahrens 22 wird der interne Zeitgeber des Schaltungsaufbaus 2, der die Abtastzeiten 
T N liefert, abgeschaltet. Ebenso wird wahrend des Ablaufs des feinen Verfahrens 22 der burstenlose Elektromotor 4 bis 30 
zum nachsten Aufruf mit dem von der Positions- und Geschwindig keitsregelung 8 berechneten Strom i beaufschlagt, um 
sicherzustellen, daB der Elektromotor 4 eventuelle statische Lasten (Z-Achse) halten kann. Das feine Bestimmungsver- 
fah ren 22 addiert nun wiederholt Stromvektoren mit verschiedenen Phasen und maximal moglichen Amplituden - d. h. 
daB die Vektorsumme des Stromes i aus der Positions- und Geschwin digkeitsregelung 8 und des Stromes aus dem feinen 
Bestim mungsverfahren 22 die maximal zulassige obere Stromgrenze der Treiberschaltung fur den burstenlosen Motor 4 35 
nicht uberschreitet - zu dem von der Positions- und Geschwindig keitsregelung 8 gelieferten Strom i. Dies alles ge- 
schieht innerhalb kurzer Zeitperioden, die so bemessen sind, daB sich der Rotor etwas bewegen kann. AnschlieBend ver- 
folgt das feine Bestimmungsverfahren 22, wie weit und in welche Richtung sich der Rotor gedreht hat. Nach jeder Itera- 
tion N wird die Information iiber die Drehrichtung beriicksichtigt und das darauffolgende Suchintervall halbiert. Damit 
erhalt es nach einem Maximum von N Iterationen den bis zur gewunschten Genauigkeit zu bestimmenden Wert fur fa 40 
wobei sich N aus dem Startwert fur L bzw. R nach folgender Formel ergibt: 

N = log 2 R (13). 

Das feine Bestimmungsverfahren 22 startet mit dem Verfahrensschritt PI, bei welchem es der Variablen J einen ganz- 45 
zahligen aus den beiden Werten L und R gemittelten Wert zuweist. 

Das feine Verfahren 22 lauft weiter zum Verfahrensschritt P2, bei welchem es iiber den Dreiphasen-Sinusgenerator 10 
in Verbindung mit den drei Multiplizierem 16, 18 und 20 einen Stromvektor mit der Phase 2 rcJ/512 und einer maximal 
zulassigen Amplitude zum Strom i, der von der Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 gehalten wird, addiert. 

Das feine Verfahren 22 lauft weiter zum Verfahrensschritt P3, bei welchem es eine Variable "Zeit" zu Null setzt. Diese 50 
Variable ist ein MaB fur die Zeit, wie lange der Elektromotor 4 mit dem resultierenden Stromvektor (iy, iy, i w ) aus Schritt 
P2 beaufschlagt wird. 

Das feine Verfahren 22 lauft weiter zum Verfahrensschritt P4, bei welchem es die momentane zeitlichen Lagenande- 
rung A<)> einliest. Da der Zeitgeber ausgeschaltet ist, liest es nicht die diskreten zeitlichen Lagenanderungen A<(>N ein, die 
ja genau einer bestimmten Zeit des internen Zeitgebers entsprechen, sondem nur die momentanen zeitlichen Lagenande- 55 
rungen A<j>, die den im zeitlichen Verfahrensablauf zwischen den Verfahrensschritten P4 bis P7 "kiinstlich" erzeugten 
Zeitpunkten entsprechen. 

Das feine Verfahren 22 lauft weiter zum Verfahrensschritt P5, bei dem es die Differenz des aktuell ermittelten Wertes 
A<f> mit dem zuvor im Verfahrensschritt P4 ermittelten Wert der momentanen zeitlichen Lagenanderung A<|>* bildet und 
mit einem "Schwellwert" vergleicht. Dieser "Schwellwert" kann zum Beispiel einigen MeBmarken - also einer bestimm- 60 
ten Anzahl an kleinsten Auflosungsschritten - des inkrementalen Encoders 6 entsprechen. Mit dieser Abfrage uberpriift 
das feine Verfahren 22, ob die Rotordrehung nicht so schnell bzw. nicht so stark ist, daB sie einen bestimmten Wert - den 
"Schwellwert" - uberschreitet. 

Ist die Rotordrehung noch innerhalb des vorgegebenen Bereiches, so verzweigt das feine Verfahren 22 zum Verfah- 
rensschritt P6, bei dem es die Zeitvariable um genau einen Wert erhbht. 65 

Von dort lauft das feine Verfahren 22 weiter zum Verfahrensschritt P7, bei welchem es die Zeitvariable mit einem vor- 
gegebenen "ZEIT-AUS"-Wert vergleicht. Dieser "ZEIT-AUS"-Wert stellt die Zeit dar, innerhalb derer das feine Verfah- 
ren 22 eine Reaktion des Rotors auf den beaufschlagten Strom abwartet. Ist die Zeit somit noch nicht abgelaufen, so lauft 
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das feine Vetfahren 22 zuriick zum Verfahrensschritt P4. 1st der vorgegebene Zeitbereich aUerdings iiberschritten, so ver- 
zweigt das feine Verfahren 22 zum Verfahrensschritt P8. u - « e . . m j.o Ai~ 
Zum Verfahrensschritt P8 lauft das feine Verfahren 22 auch dann, wenn es im Verfahrensschritt P5 feststeut, daB die 
Differenz der momentanen A<j. zur bisherigen zeitlichen Lagenanderung A<j)* groBer als der vorgegebene Schwellwert 
ist 

Im Verfahrensschritt P8 iiberpriift das feine Verfahren 22, ob die Differenz der momentanen A<(> zur bisherigen zeitli- 
chen Lagenanderung Ad* gleich Null und falls nicht, ob sie negativ Oder positiv ist. Damit priift es also, ob eine relative 
zeiUiche Lagenanderung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten stattgefunden hat und wenn ja, in welche 

^Ist dtebifferenz der momentanen A«t> zur bisherigen zeitlichen Lagenanderung A<|>* positiv, so verzweigt das feine Ver- 
fahren 22 weiter zum Verfahrensschritt P9, bei welchem es der Variablen R den Wert der Vanablen J zuweist, da sich der 

^S^^^^S^X so verzweigt das feine Ver fahren 22 zum Verfahrensschritt P10, bei welchem es sowohl 
der Variablen L als auch der Variablen R den Wert J zuweist, da sich der Rotor nicht mehr gedreht hat und sormt der La- 

8e isT dfe Differentnegativ, so verzweigt das feine Verfahren 22 zum Verfahrensschritt Pll, bei welchem es der Variablen 
Lden Wert J zuweist, da sich der Rotor gegen den Uhrzeigersinn gedreht hat. 

Von den Verfahrensschritten P9-P11 lauft das feine Ver fahren 22 weiter zum Verfahrensschritt P12, bei welchem es 
Uberpriift, ob der Wert der Variablen L mit dem Wert der Variablen R ubereinstimmt. Ist dies der Fall, so hat es sormt den 
exakten Lagenwert fa gefunden (siehe P10). In diesem Fall verzweigt das feine Verfahren 22 zum Verfahrensschritt P13, 
bei welchem es die Lage fa nach folgender Formel bestimmt: 

<|) I = J/512xl/k-A«|»* (14). 

K ist hierbei der Geometriefaktor aus Gleichung (11). Falls die Werte R und L nicht ubereinstimmen, hat sich der Ro- 
tor noch gedreht. Damit ist aber der aktuelle Durchlauf des feinen Bestimmungsverfahrens 22 ersteinmal abgeschlossen 
und das feine Verfahren 22 springt zuriick in das ubergeordnete Steuerungsverfahren 12. 

In spezieUen Situationen, bei denen keine statische Last am Elektromotor 4 hangt - wenn zum Beispiel nur horizontal 
Achsenbewegt werden mussen, und etwas groBere Motorbewegungen wahrend des \ferfahrens 12 zur BesUmmung der 
Lage vertretbar sind, ist es grundsatzUch moglich, das gesamte Bestimmungsverfahren 12 nur auf einen Aufruf des fei- 
nen Bestimmungsverfahrens 22 zu beschranken. In diesem Fall wird nach jeder erregten Bewegung des Elek tromotors 4 
so lange eine Pause gemacht, bis der Elektromo tor 4 vollstandig zum Stillstand kommt. AnschheBend wird die gemes- 
sene, momentane zeitliche Lagenanderung A<t> der Bestimmung der (aktuellen) Lage im nachsten Durchlauf zugrundege- 

le8 All die in den einzelnen Verfahrensschritten ausgefuhrten Zuweisungen oder Abfragen beziehen sich auf einen inkre- 
mentalen Encoder 6, der derart verdrahtet ist, daB er den biirstenlosen Elektromotor 4 mit einem Strom gemaB der Gtei- 
chungen (5W7) speist, wobei <|>(t) monoton steigt, wenn die gemessene Bewegung bzw. Drehung positiv 1st bzw. im Uhr- 
zeigersinn verlauft. Im entgegengesetzten Fall mussen die mit einem * in den FluBdiagrammmen gekennzeichneten Gro- 
Ben in ihrem Vorzeichen geandert werden. AuBerdem andert sich in diesem Fall der Ausdruck (14) fur fa zu: 

<j>i = -J/512 x 1/k - A<|>* (14a). 

ZusatzUch muB die Information <(. aus dem in Fig. 1 gezeigten Schaltungsaufbau 2 im Vorzeichen geandert werden, be- 
vorsieandenDreiphasen-SinusgeneratorlOweitergeleitetwird. 

Fig 4 zeigt in schematischer Darstellung ein FluBdiagramm fiir das grobe Bestimmungsverfahren 24. Das grobe Be- 
stim mungsverfahren 24 iiberwacht u. a. den biirstenlosen Elektro motor 4, damit dieser keine unkontrollierten Bewe- 
gungen ausfuhrt. Wenn dies der Fall ist, verandert es <h urn einen bestimmten Wert, welcher entsprechend einem Faktor 
ki proportional zur Entweichgeschwindigkeit des Rotors ist. Die Entweichgeschwindigkeit 1st hierbei ein MaB fur die 
Winkelgeschwindigkeit der Rotordrehung. Sobald der burstenlose Elektromotor4 innerhalb eines bestimmten Bereiches 
urn seine Anfangsposition ist, wobei dieser bestimmte Bereich durch einen Faktor k 2 abgegrenzt wird, halt das grobe Ver 
fahren 24 den aktuell gefundenen Wert von fa, und schaltet einen Entscheidungsparameter "grobes Bestimmungsverfan- 
ren" auf "fertig". Dies bedeutet, daB das grobe Bestimmungsver fahren 24 abgeschlossen hat und von nun an nur noch 
eine Sicherheits-Uberwachungsfunktion ubernimmt. Es wird nur dann emeut fiir eine genauere Abschatzung des Win- 
kels <th aufgerufen, falls der burstenlose Elektromotor 4 wieder entweichen soUte. 

Der "Schwellwert", ab welchem der Rotor emeut ausgebrochen ist, wird durch einen Faktor k 3 festgelegt. Es muB 
hierbei bemerkt werden, daB das grobe Bestimmungsverfahren 24 nur zu einer Losung konvergieren kann, wenn der 
Elektromotor 4 - etwa durch eine "Stoning" - bewegt wird. Diese "Stoning" wird vorallem durch das feme Bestim- 
mungsverfahren 22 verursacht. 

Di grobe Bestimmungsverfahren 24 starlet mit dem Verfahrensschritt PI, bei welchem es den Entscheidungsparame- 
ter "grobes Verfahren" abfragt. Findet es diesen Entscheidungsparameter im Zustand "fertig", so verzweigt das grobe \fer 
fahren 24 zum Verfahrensschritt P9. Im anderen Falle lauft es weiter zum Verfahrensschritt P2. .... 

Im Verfahrensschritt P2 vergleicht es die momentane diskrete zeitliche Lagenanderung A^ mit der im vorhergehen- 
den Durchlauf ermittelten diskreten zeitiichen Lagenanderung A^. Falls der momentane Wert groBer als der bishenge 
Wert ist, verzweigt das grobe Verfahren 24 zum Verfahrensschritt P4. Im anderen Fall lauft es weiter zum Verfahrens- 
schritt P3, bei dem es dieselbe Abfrage wie im Verfahrensschritt P2 vomimmt. 

Stellt es im Verfahrensschritt P3 fest, daB der momentane Wert kleiner als der bisherige Wert 1st so verzweigt das 
grobe Verfahren 24 zum Verfahrensschritt P4, andernfalls - d. h. im Falle, daB der momentane Wert gleich dem bisheri- 
gen Wert ist, wird das grobe Bestimmungsverfahren 24 beendet. 
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Im Verfahrensschritt P4 multipliziert es den maximal aufgetretenen Wert Afynax der diskreten zeitlichen Lagenande- 
rung mit dem \forzeichen der aktuellen (relativen) Anderung und vergleicht das Ergebnis mit dem Betrag der momenta- 
nen diskreten zeitlichen Lagenanderung Afai. 1st der erste Wert kleiner als der zweite, so verzweigt das grobe Verfahren 
24 zum Verfahrensschritt P5, bei welchem es den Wert AtJ)^ gleich dem Wert der momenianen diskreten zeilichen La- 
genanderung A^ setzt Somit bringt es den Wert der maximal aufgetretenen, diskreten zeitlichen Lagenanderung A^n^ 5 
immer auf den neuesten Stand. Andemfalls lauft das grobe Verfahren 24 weiter zum Verfahrensschritt P6. 

Im Verfahrensschritt P6 andert das grobe Verfahren 24 den Wert fur die Lage <J>i nach folgender Formel: 




<t> I = (h + k 1 (A(t> N -A(t> N _ 1 ) (15). 

10 

AnschlieBend lauft das grobe Verfahren 24 weiter zum Verfahrensschritt P7, bei welchem es den Betrag der momen- 
tanen diskreten zeidichen Lagenanderung Afaj mit dem Produkt aus dem Faktor k 2 und dem Betrag des maximal aufge- 
tretenen Wertes Aty^ der diskreten zeitlichen Lagenanderung vergleicht. 1st der erste Wert kleiner als der zweite, so 
lauft das grobe Verfahren 24 weiter zum Verfahrensschritt P8. Andemfalls wird das grobe Bestimmungsverfahren 24 be- 
endet. 15 

Im Verfahrensschritt P8 setzt es den Entscheidungsparameter "grobes Verfahren" auf "fertig". 

Von dort lauft das grobe Verfahren 24 weiter zum Verfahrensschritt P9, bei dem es erneut eine Abfrage durchfuhrt. Es 
bildet dort das Produkt aus der momentanen diskreten zeitlichen Lagenanderung A^ und dem Vorzeichen des maximal 
aufgetretenen Wertes A<|> max der diskreten zeitlichen Lagenanderung und vergleicht das Produkt mit dem Betrag von 
A< t>max P lus einer Konstanten k 3 . 1st das Produkt groBer als die Summe, so lauft das grobe Verfahren 24 weiter zum Ver- 20 
fahrensschritt P10. Andemfalls wird das grobe Bestimmungsverfahren 24 beendet. 

Im Verfahrensschritt P10 setzt es den Entscheidungsparameter "grobes Verfahren H auf "nicht fertig". AnschlieBend 
wird das grobe Bestimmungsverfahren 24 beendet. 

Die Reaktionsfahigkeit der Positions- und Geschwindigkeitsregelung auf Lagenanderungen wahrend der Bestimmung 
12 der Lage muB bezuglich der Reaktionsfahigkeit der Positions- und Geschwindigkeitsregelung wahrend eines norma- 25 
len Betriebes des burstenlosen Elektromo tors 4 - d. h. ohne daB das zusatzliche Verfahren 12 zur Bestimmung der Lage 
lauft - gedampft werden. Dafur gibt es im wesentlichen zwei Griinde: 

Erstens ist das grobe Bestimmungsverfahren 24 auf plotzliche oder heftige Bewegungen und Ubersteuerungen des 
burstenlosen Elektromotors 4 leicht anfallig, was moglicherweise zu einer schlechten Naherung fiir den Lagenwert fuh- 
ren kann. 30 

Zweitens ist wahrend der ersten Durchlaufe des groben Be stimmungsverfahrens 24 die Naherung fur fa noch nicht 
sehr genau. Da die Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 aber diesen Wert fur <t>j benutzt, kann sich der biirstenlose 
Elektromotor 4 in die andere als die gewunschte Richtung bewegen und somit auBer Kontrolle geraten. Das grobe Be 
stimmungsverfahren 24 braucht also einige Zeit bis es eine veraunftige Naherung fur fa findet und den burstenlosen 
Elektromotor 4 unter Kontrolle bekommt. Um ungewiinschte Motorbewegungen wahrend dieser Zeit zu minimieren, 35 
darf die Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 nicht zu heftig reagieren. 

Wahrend des normalen Betriebes und auch wahrend des Ablaufs des Bestimmungsverfahrens 12 wird die Positions- 
und Ge schwindigkeitsregelung 8 auf dieselbe Art eingesetzt, wie wahrend der normalen Motorbetriebsweise. Der von 
der Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 gelieferte Strom i wird bevorzugt nach Art eines klassischen digitalen 
PID-Typs bestirnmt. Der Strom i N in der N-ten Iteration wird nach folgender Differentialgleichung berechnet: 40 

*N = Clfco^ref) - X N(mot)) + V N(ref) " V N(mot)) + ^ c l c o(^-0 " C 2 /Co(V N _i (re f) - V N _ 1(mot) ) (1 6), 
wobei: 

V N0 : ~ X N0 - X N-10> 45 

x N(ref)» V N(reO : = Re f erenz P° siuon > -geschwindigkeit, 

x N(mot)> v >r(mot) : = Motorposition, Geschwindigkeitsriickkopplung. 

c l» c 2» c 3 : = Koeffizienten 

Dieses zusatzliche Korrekturverfahren wird zu dem Zweck eingesetzt, eventuelles "Rutschen" der Rotorposition zu er- 50 
fassen und im voraus zu korrigieren. Dies ist vorallem fiir synchronisierte Mehrachsenbewegungen wichtig. Obwohl die 
Formel (16) es nicht unmittelbar angibt, wird der Integralanteil nur vom Positionsfehler getragen. 

Um also die oben angesprochenen Dampfungseigenschaften der Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 wahrend 
der Anlaufphase des groben Bestimmungsverfahrens 24 zu erhohen, muB die Gewichtung des Positionsfehlerverstarkers 
in Relation zu der Gewichtung des Geschwindigkeitsfehlerverstarkers (entspricht dem Faktor Cq) stark reduziert werden 55 
(z. B. um einen Faktor 50 verglichen mit dem Wert bei normalen Betrieb), wahrend die Faktoren cj und c 2 nahezu un- 
verandert bleiben. Die resultierende Reaktion pro MeBschritt wird damit langsamer. AuBerdem werden Positionsfehler 
weitestgehend vom Integrator C2 korrigiert und hangen folglich von der intrinsischen Zeitkonstante ab. 

Ebenso muB der Satz Koeffizienten k Xr k 2 , k 3 im groben Be stimmungsverfahren 24 sorgfaltig ausgewahlt werden. 

Der Koeffizient k x setzt das "Ziel" des groben Verfahrens 24 fest, d. h. ab wann die Naherung fiir fa, genugend genau 60 
bestirnmt sein soli. Damit konvergiert das grobe Verfahren 24 schneller und kommt somit schneller zum AbschluB, wenn 
der Wert fur ^ erhoht wird. Eine Erhohung fuhrt aber gleichzeitig auch zu Instabilitaten wahrend des Ablaufes des ge- 
samten Bestimmungsverfahrens 12. 

Der Koeffizient k 2 gibt dem groben Verfahren 24 an, wann es die Suche nach einer noch besseren Naherung fur fa ab- 
brechen soil. Mit einem Wert fur k 2 nahe bei 1 schlieBt das grobe Verfahren 24 zu schnell mit einem zu ungenauen Wert 65 
fiir <t>i ab. Auf der anderen Seite konnen fur einen Wert von k 2 zu nahe bei Null Instabilitaten auftreten. 

SchlieBlich wird iiber den Wert fiir k 3 der Schwellwert gesetzt, ab welchem das grobe Verfahren 24 emeut aufgerufen 
werden soli, um eine noch bessere Naherung fur fa zu finden, nachdem es einmal abgeschlossen hat. Der Schwellwert 
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sollte nicht zu eng gewahlt werden, urn dem gesamten elektromechanischen System einen gewissen Spielraum zu lassen. 

Es ist einleuchtend, daB die Koeffizienten nicht unabhangig voneinander sind, sodaB eine optimale Abstimmung in 
mehreren Versuchen oder Schritten erfolgen sollte. Allerdings ist die Wahl der Koeffizienten auch nicht so kritisch, wie 
sie erscheinen mag. So kann z. B. eine bestimmte Wahl fur k v k 2 und k 3 ebensogut far die verschiedensten Anwendun- 
gen (verschiedene Lasten, Reibungen etc.) zufriedenstellend arbeiten. 

Fur die Wahl der Koeffizienten c lf c 2 und c 3 ist es von Vorteil, diese zuerst fur einen biirstenlosen Elektromotor 4 nut 
bekannter Rotorposition oder fiir einen biirstenlosen Elektromotor 4, der in eine bekannte absolute Rotorposition bnng- 
bar ist, zu treffen. 

Die Wahl der einzelnen Koeffizienten kann auch mit Hilfe eines Fuzzy-Reglers erfolgen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung eines Elektromotors, insbesondere eines biirstenlosen Elektromotors (4), bei dem die 
Lage ((jh) eines Rotors relativ zu einem Stator des Elektromotors (4) bestimmt wird, in dem: 

15 a) eine Bewegung des Rotors durch Anlegen eines Signals bekannter GroBe (J) an den Elektromotor (4) ange- 

regt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB: 

b) die als Reaktion des Elektromotors (4) auf das Signalanlegen durchgefuhrte Lageanderung (A^) des Ro- 
tors relativ zum Stator gemessen wird; 
20 c) die Lage (fa) aus der gemessenen Lageanderung (A^) und dem Wert (J) der an den Elektromotor (4) an- 

gelegten SignalgroBe abgeleitet wird. . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Elektromotor (4) von einer Positions- und Oe- 
schwindigkeitsregelung (8) angeregt wird. ... . ^. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Elektromotor (4) nut emem sinusforaugen oder 
25 trapezformigen Stromverlauf (i) angeregt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lagenanderung (A<bj) 
mit Hilfe eines inkrementalen, optischen MeBsystems (6) gemessen wird. 

5 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmung der Lage 
(12) nach einem feinen (22) und einem gruben Bestimmungsverfahren (24) erfolgt, wobei beim groben Verfahren 
30 (24) der Rotor in einem vorgegebenen Lagenbereich gehalten wird, insbesondere auf einem bestimmten Wert, und 

beim feinen Verfahren (22) die genaue Lage (fa) bestimmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB beim feinen Bestimmungsverfahren (22) die Lage (fa) 
iiber ein binares Such verfahren bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB zu Beginn der Lagebestimmmung 
35 beide Verfahren (22, 24) solange laufen, bis der Rotor einen vorgegebenen Lagenbereich einnimmt, insbesondere 

einen Lagenwert, und sodann beim groben Verfahren (24) nur noch Motorausbriiche iiberwacht werden. 
8 Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB beim groben Verfahren (24) der Betrag der anzuregen- 
den Bewegung des Rotors in Abhangigkeit der gemessenen Ausbruchgeschwindigkeit oder Ausbruchbeschleum- 
gung des Rotors gewahlt wird. 

40 9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend des feinen \erfahrens (22) 

der Elektromotor (4) von der Positions- und Geschwindigkeitsregelung (8) standig mit einem Strom (l) versorgt 
wird 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB beim feinen \ferfahren (22) wieder- 

45 a) zunachst ein Stromvektor ausgewahlt und zu einem von der Positions- und Geschwindigkeitsregelung (8) 

vorgegebenen Stromvektor (i) addiert wird, 

b) der Elektromotor (4) mit dem resultierenden Stromvektor ((iy, i v , iw)) beaufschlagt wird, 

c) sodann die dadurch verursachte Lagenanderung (A^) des Rotors gemessen wird, und 

d) diese Anderung der Auswahl eines weiteren Stromvektors sowie der Bestimmung der Lage (fa) zugrunde- 
50 legt wird. . 

1 1 Verfahren nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude des S tromvektors ((iy, l \* iw)) ^ e 
maximal zulassige Amplitude einer Treiberschaltung der Positions- und Geschwindigkeitsregelung (8) ausgewahlt 

^Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB fur einen Elektromotor (4), bei 
55 dem Rotordrehungen wahrend des Bestimmungsverfahrens (12) erlaubt sind, nur das feine Bestimmungsverfahren 

(22) angewendet wird. t t , 

13 Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor nicht in seine anfanghche Lage (A<t> 0 ) zu- 
riickgesteuert wird, sondern die momentane Lage (Afa^) als neuer Startwert ffir die Bestimmung der absoluten Pha- 
senlage (fa) ausgewahlt wird. . 
60 14. Verfahren nach einem der vorhergenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB verfahrensinterne Parameter 

mittels eines Fuzzy-Regler optimiert werden. 

15 Vorrichtung zur Steuerung eines Elektromotors, insbesondere eines biirstenlosen Elektromotors (4), mit: 

a) e iner Erregereinrichtung (8, 10, 14) zum Anregen einer Bewegung eines Rotors relativ zu einem Stator 
durch Anlegen eines Signals vorgegebener GroBe (J) an den Elektromotor (4), 

65 dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung ferner aufweist: 

b) eine MeBeinrichtung (6) zum Messen der Lageanderung (A^) zwischen dem Rotor und dem Stator als Re- 
aktion des Signalanlegens an den Elektromotor (4); 

c) eine Auswerteeinrichtung (12) zum Ableiten der Lage (fa) des Rotors relativ zum Stator aus dem Wert der 
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Lageanderung (A<^) und dem Wert (J) der an den Elektromotor (4) angelegten SignalgroBe. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBeinrichtung (6) ein inkrementales, opti- 
sches Mefisystem isL 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Erregereinrichtung (8, 10, 
14) eine Positions- und Geschwindigkeitsregelung umfaBt (8). 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Positions- und Geschwindigkeitsregelung (8) 
eine bipoiare Treiberschaltung umfaBt. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrichtung (12) 
und/oder die Erregereinrichtung (8, 10, 14) in einem programmierbaren Programmbaustein implementiert sind. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 19, gekennzeichnet durch einen Fuzzy-Regler zum Optimieren 
von vorrichtungsintemen Parameters 

21. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 20 zum Starten eines Elektromotors, insbe- 
sondere eines burstenlosen Elektromotors (4). 
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